























































































番号 発表者 発表年 期間 上昇率（mm/yr） 備　考
1 Gutenberg 1941 1862－1940 1.1 検潮儀。
2 Fairbridge & Krebs 1962 1860－1960 1.2 検潮儀。
3 Mörner 1973 1830－1930 1.1 検潮儀。
4 Gornitz et al. 1982 1880－1980 1.2 検潮儀。
5 Nakiboglu & Lambeck 1991 － 1.15±0.38 検潮儀。調和解析結果。




2001 （過去100年） 1～ 2
検潮儀。
中央値：1.5mm/yr。
8 Cabanes et al. 2001 1955－1995 1.6±0.10 検潮儀（GIA補正）。





10 Holgate & Woodworth 2004 1948–2001 1.7±0.2
検潮儀（GIA補正）。
177地点。
11 Church & White 2006 20th century 1.7±0.3 GIA 補正。
















14 Wöppelmann et al. 2007 － 1.31±0.30
土地の昇降を GPS 測定で
補正。28地点。






16 Cazenave & Llovel 2010 1993－2007 2.85±0.35 SRA#2（GIA 補正）。





18 Nerem et al. 2012 1993–2009 3.4±0.4 SRA#2（GIA 補正）。
#1： Houghton et al.(eds)(2001)。
#2： SRA：衛星レーダ測高(Satellite Radar Altimetry)。
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GPSは主に水平変動への応用に限られていた
（Bouin &  Wöppelmann, 2010）。現在は鉛直成
分について週単位でmm単位の精度を達成でき






いる （Wöppelmann et al., 2007）。
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1992年にTOPEX／ポセイドン （TOPEX /  
Poseidon）8）が打ち上げられ、衛星レーダ高度



















































図 2　GIA と GPS 測定で得た値の比較
a：Bouin & Wöppelmann （2010） Fig.10をHouston & Dean （2012） が書き直したもの。
b： Houston & Dean （2012） による。
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57箇所の検潮儀データおよびGMSLの解析結








いることになる（Chuch & White, 2006; Chuch 






SRA値の差 （point-to-point） の標準偏差は 2～3  
cmであった。 また、変化率の誤差は±0.4 mm/yr
であるという （Cazenave and Nerem, 2004）9）。
SRAから求められたGMSLの変化は、1993- 
2003年の11年間では2.8mm /yr （Cazenave & 



















正すると約1.5mm /yr （3 . 参照）－とされてい
るので、現在より加速しないと上記予測になら
ない。多くの論文が加速しているという結論を









































































































Jevrejeva et al. （2008） のデータ 11）を使い、


































必要とする。Fairbridge & Krebs （1962） はGMSL
の変動と太陽黒点数の変動とに関係があること
を指摘した。しかし、その関係はあまり明瞭で











































のが特徴となっている （Levitus et al., 2012）16）。
Cabanes et al. （2001） を除くと、海面水位上昇
率に占める熱膨張の影響は、20世紀後半～20
世紀終り頃まででは 2～6割程度に分布し、平
均は 4割弱となる （表 2）。最新のデータであ
るLevitus et al. （2012） のデータで考えると、
GMSLの上昇率に占める熱膨張の影響は 2～3













ように変化している （Levitus et al., 2012）。ま
た、同じことであるが、海洋の熱保有量の推移






















［Levitus et al. （2012） による］
（700：0-700mm層の熱膨張分、2000：0-2000層の熱膨張分。）
図 7　海洋の (0-700m層） 熱保有量と地表気温偏差年平均値の推移















































Cabanes et al. 2001
1.4±0.10 1955～1996 1.6±0.15#1
3.1±0.4 1993～1998 3.2±0.2#2
Antonov et al. 2002 0.55±0.07 1957～1994 1.6#3
Wills et al. 2004 1.6±0.3 1993～2003 2.8#4












#3：Church & White （2011） から作成。期間1957-1994。検潮儀による値。
#4：Cazenave & Nerem （2004） による。SRAによる値。期間1993～2003。
#5：2000m以深を考慮しない0-2000mの値。
#6：Church & White （2011） から作成。期間1955～2009。 検潮儀およびSRAによる値。
#7：2000m以深を考慮しない0-2000mの値。Levitus et al. （2012） より作成。









ice melt extent index）23）、その指数の推移を示
したものである。Frauenfeld et al. （2011） は、








間は、興味深いことに Jevrejeva et al. （2008） に






































































Ｂ：氷床上の気温偏差。ローパスフィルター使用。基準年：1951-1980．Box et al. （2009）を一部改変。











0.02℃ / 10年、0.08℃ / 10年、0.34℃ / 10年となっ
ている。即ち、南極半島だけに大きな昇温があっ








Antarctic Ice Sheet-EAIS）と西南極氷床（West 



















































年と下降を示している （McGrath & Steffen, 
2012）26）。このことは融解指数の顕著な低下に
も現れている （図9：b）。図9：bでは南方振動指



















り、トータルで-0.08mm /  yrとなるとしてい






























































y：海面水位 （mm）、x：時間 （西暦年） として、回帰直線はy＝3.49x－12.9となる。しかし、ENSOの影響により低下した期間
（1997.8－1998.9及び2010.1－2010.2） を除くと回帰直線はy＝1.41x＋4165となる。
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図12　フォンガファレ島の地形断面［Yamano et al. （2007） による］






































































の間にはテンガコ （Tengako） 島がある （図11）。
フォンガファレ島とテンガコ島は盛土道路








































ると （Webb & Kench, 2010）、調査した27の環
礁洲島のうち、面積で3％以上増加した島が12
（43％）、3％未満の増減の島が11 （43％） とな













しなかった （Amstrong et al.,1904）。構成は、












マトゥク島 （Amatuku Island） をEschenbach














spring high tide） が通常の春期高潮位 （normal 
spring high tide） より約30～40cmほど高いこと


































































































 　また、Loehle & McCulloch （2008） の結果と
hadcrut 3とを結合した地表気温偏差の推移では、
小氷期には約 1℃ほど現在より低かった。








 3） Holgate （2007） は大気圧と GIA に対する補正を行っ
ているが、それらの補正は行っていない。



















率は Wöppelmann et al. （2009） Table1の値をそのま
ま使用した。なお、ULR1～ULR3までのGMSLの






































 1） “CO2 Science”が実施している中世温暖期プロジェ

























15） アルゴ計画とは、全世界中層フロート観測網 （A 
















17） Levitus et al. （2012） による0－700m と気象庁による
年平均気温偏差の1955～2010年間について相関を










 8） TOPEX /ポセイドン （TOPEX/Poseidon） とは、海面
の高度 （海面高度） を計測するアメリカ航空宇宙局 
（NASA） とフランス国立宇宙センター （CNES） に
よる海洋観測マッピングミッションである。この






























12） EMD 法は、 対象となる関数・変量を準周期性がある
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26） McGrath & Steffen （2012） が記載する 7観測所の平
均値。 
27） 南太平洋潮位・気候監視プロジェクト（South 
Pacific Sea Level and Climate Monitoring Project－ 
SPSLCMP）の一環として実施されている。潮位記
録 （検潮記録） は毎年 “Pacific Country Report on Sea 















South Pacific Sea Level and Climate Monitoring GPS 
Coordinate Time Series －が下記 URL から入手でき
る。
 http://www.ga.gov.au/image_cache/GA14840.pdf**
 　また、GPSの測定結果 （ULR－4） は補注 6参照。
28） Geoscience Australia　補注27参照。
29） http://staff.acecrc.org.au/～johunter/tuvalu.pdf**










33） Pacific Country Report Sea Level & Climate: Their 








19） Hansen et al. （2005） Fig.2をデジタイズして得た数
値データを直線回帰し、勾配を求めた。なお、
Hansen et al. の熱保有量に関するシミュレーション








21） Church et al. （2011a）: 0.12mm/yr, Wu et al.（2010）: 
0.27mm/yr, Zwally et al.（2011）: 0.47mm/yr, Jacob et 













ようにした （Frauenfeld et al.,2011）。





25） この回帰直線は C.Idso によるものである。Chapman 
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